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摘要 :【 目 的】 本 文 的 研究 目的 是 明确 杀 末 蛋白 Vip3Aall 3 EÙ] & KÆ Ostrinia furnacalis 及 其 寄 
生性 天 敌 腰 带 长 体 黄 蜂 Macrocentrus cingulum 的 影响 。【 方 法 】 首 先 利用 生物 测定 的 方法 用 含 100 
ug/g Vip3Aall 4& € 45 A. 45] 43] "R 3E 21] E KEI 4 3&7. d 后 观察 记录 亚洲 玉米 蜡 的 死亡 情况 
和 体重 。 然 后 用 含 100 ug/g Vip3Aall KAATAHI RICE E DIRE A45 JE OI EC UU 
£55 x L6 na[g 印 栋 素 的 人 工 饲 料 作为 阳性 对 照 ,10 d EREN AKR kiea 
生 情 况 , 并 在 莫 蜂 化 肾 结 蓝 及 羽化 后 分 别 记录 蓝 重 以 及 单个 寄主 的 出 蜂 量 ,以 此 评价 Vip3Aall 有 蛋 
白 对 腰带 长 体 莫 蜂 的 间接 影响 。 再 者 ,用 含 100 ug/g Vip3Aall 蛋白 的 20% 蜂蜜 水 饲 喂 腰带 长 体 
黄蜂 成 虫 ,以 含 100 ug/g 印 杠 素 的 20% 蜂 蜜 水 作为 阳性 对 照 ,观察 记录 腰带 长 体 茧 蜂 成 蜂 的 死亡 
情况 ;不 同 处 理 的 腰带 长 体 蓝 蜂 寄生 亚洲 玉米 蝇 10 d 后 记录 亚洲 玉米 蝇 的 死亡 和 被 寄生 情况 ,并 
在 子 代 莫 蜂 化 肾 结 莫 及 羽化 后 记录 莫 重 及 单个 寄主 的 出 蜂 量 , 以 此 评价 Vip3Aall 蛋白 对 腰带 长 体 
黄蜂 的 直接 影响 。 【结果 】 生 物 测 定 结果 显示 ,100 ug/g 的 Vip3Aall 蛋白 处 理 7 d 后 亚洲 玉米 蝇 幼 
下 的 平均 死亡 率 为 50.7% ,平均 体重 抑制 率 为 77.1% 。 间 接 影响 试验 结果 显示 ,被 腰带 长 体 茧 蜂 
寄生 后 的 亚洲 玉米 剖 幼 虫 取 食 含 有 Vip3Aall 蛋白 的 人 工 饲 料 后 死亡 率 明显 升 高 ,腰带 长 体 蓝 蜂 莫 
重 和 单 头 出 蜂 量 大 幅度 下 降 ,而 寄生 率 及 羽化 后 的 成 虫 寿 命 没 有 受到 不 利 影 响 。 直 接 影 响 试验 结 
果 显 示 , 腰 带 长 体 黄蜂 取 食 含有 100 pg/g Vip3Aall 蛋白 的 峰 密 水 对 腰带 长 体 茧 蜂 成 虫 寿 命 和 寄 
生 率 、 亚 洲 玉 米 娱 幼虫 死亡 率 以 及 腰带 长 体 茧 蜂 子 代 的 蓝 重 、 章 头 出 妖 量 和 成 虫 寿命 均 没有 产生 不 
利 影 响 。 【结论 】 本 研究 利用 生 测 体系 从 直接 和 间接 两 方面 评价 了 Vip3Aall 蛋白 对 腰带 长 体 茧 蜂 
的 影响 ,结果 表明 腰带 长 体 茧 蜂 对 高 于 Bt 作物 中 表达 的 Vip3Aall 蛋白 浓度 不 敏感 ,Vip3Aall 有 蛋 
和 白 不 会 对 腰带 长 体 茧 蜂 产生 直接 的 不 利 影响 ;造成 的 间接 影响 可 能 主要 是 由 于 寄主 自身 质量 的 下 
降 而 引起 。 
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Abstract: [ Aim] The aim of this study is to clarify the effects of Vip3Aall toxin on the Asian corn 


borer, Ostrinia furnacalis, and its parasitoid Macrocentrus cingulum. [Methods] The indirect effects of 
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VIPs) EEH zx 4 2E fü FT pj. Bacillus thuringiensis ( 简 
PK Bt) 在 对 数 生长 中 期 开始 分 泌 ， 
到 最 高 峰 的 一 种 分 
1996; Carr et al., 


Vip3Aall protein on M. cingulum were assessed by the bioassay with the artificial diet containing 6 ug/ 
g azadirachtin used as the positive control. The mortality and parasitism of O. furnacalis larvae 
parasitized by M. cingulum were recorded at 10 d after feeding with a diet containing 100 ug/g 
Vip3Aall protein, and the cocoon weight of M. cingulum and the emergence number per O. furnacalis 
larva after pupation and emergence of M. cingulum were investigated. The direct effects of Vip3Aall 
protein on M. cingulum were assessed by the bioassay with 2096 honey solution containing 100 ug/g 
azadirachtin used as the positive control. The mortality of M. cingulum adults daily after feeding with 
2096 honey solution containing 100 ug/g Vip3Aall protein, and the mortality and parasitism rate of O. 
furnacalis larvae at 10 d after being parasitized by M. cingulum adults from different treatments were 
recorded. The cocoon weight of M. cingulum and emergence number per O. furnacalis larva of next 
generation of M. cingulum were recorded after pupation and emergence. [Results] The bioassay results 
showed that the average mortality and average inhibition rate of body weight of O. furnacalis larvae were 
50.7% and 77.196 , respectively, at 7 d after exposure to 100 ug/g Vip3Aall protein. In the bioassay 
of indirect effects, the mortality of O. furnacalis larvae significantly increased when they were fed with 
the artificial diet containing Vip3Aall protein after parasitized by M. cingulum, and the cocoon weight 
and the number of M. cingulum progenies produced per host decreased; however, the toxin had no effect 
on the parasitism rate and longevity of M. cingulum adults. In the bioassay of direct effects, the longevity 
and parasitism rate of M. cingulum adults, the mortality of O. furnacalis larvae , and the cocoon weight, 
the number of progenies produced per host and the adult longevity of next generation of M. cingulum were 
not affected when M. cingulum adults were fed with 20% honey solution containing 100 ug/g Vip3Aall 
protein. [Conclusion] This study assessed the potential effects of Vip3Aall toxin on M. cingulum from 
the indirect and direct aspects through bioassay system. The results demonstrate that M. cingulum is 
insensitive to Vip3Aall protein at the concentrations exceeding those encountered in Bt crop fields. 
Vip3Aall protein has no direct adverse effects on M. cingulum, and the indirect detrimental effects 
detected in the bioassay may be due to poor host quality. 

Key words: Macrocentrus cingulum; Ostrinia furnacalis; insecticidal protein; bioassay ; 
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营养 期 杀 虫 重 白 ( vegetative insecticidal proteins, 


y Rom ThE Macrocentrus cingulum 是 AE 种 多 





























直到 稳定 前 期 达 
TER E E A (Estruch et al., 
1998 ) 。 营 养 期 杀 忠 蛋白 极 大 地 











ML HJ, 1985; BEHS, 


胚胎 发 育 的 幼虫 内 寄生 蜂 , 其 卯 , 豚 胎 和 幼虫 在 其 寄 
EWY EXIF Ostrinia furnacalis 幼虫 血 腔 内 发 育 ， 

其 自然 寄生 率 可 达 30% 左右 ,是 亚洲 玉米 量 的 优势 
1987; Ahmed et 





丰富 了 Bt 杀 虫 毒素 的 种 类 ,并 且 已 成 为 Bt 研究 领 
域 的 热点 。 其 中 , Vip3A 蛋白 对 多 种 农林 害虫 特别 
是 鳞 翅 目 害虫 具有 广泛 的 杀 虫 活性 。 将 vip 基因 转 
入 玉米 获得 的 转基因 玉米 对 小 地 老虎 Agrotis 
ypsilon, KI 3€ fg "E Spodoptera exigua fk f E 
pp frugiperda 等 害虫 具有 高 抗 性 (Estruch et 

., 2002) ; 沈 志 诚 (2006 ) 使 用 农 杆菌 介 导 技术 ,将 
基因 和 cry 基因 进行 融合 并 转化 ,得 到 对 二 化 蜡 
和 稳 纵 卷 叶 量 有 抗 性 的 转基因 水 称 。wvip 基因 与 cry 
基因 通过 融合 基因 或 杂交 基因 共同 表达 是 培育 转 
vip 基因 抗 虫 作物 中 的 常见 策略 ,vip 基因 已 被 广泛 
应 用 于 作物 抗 虫 育种 、 延 缓 害虫 产生 抗 性 和 减少 作 
物产 量 损失 等 方面 。 



























































., 2016) 。 腰 带 长 体 曹 蜂 可 在 亚洲 玉米 蜡 幼 虫 的 
RUPEM 了 寄生 ,以 3 龄 幼虫 的 寄生 为 最 佳 ( 白 
树 雄 , 2011). 。 腰 带 长 体 芋 蜂 成 虫 发 生 期 与 玉米 的 
抽 丝 散粉 期 相 吻 合 , 主要 靠 吸取 玉米 花粉 在 水 中 渗 
透 或 扩散 出 的 养分 获得 营养 , 且 花 粉 液 能 显著 延长 
腰带 长 体 蔓 蜂 的 成 虫 寿命 ( 吕 仲 贤 等 , 1995)。 已 有 
研究 证 实 ,利用 转 cry1F 3E DS por E A AE EDS Zh 
35 & Vr ER I Us s , GE HS D PE IR ER 18 
和 繁殖 没有 显著 影响 ( 白 树 雄 等 , 2011) 。 

在 转基因 作物 商业 化 发 展 的 20 年间, 全 球 转 基 
因 作物 累计 种 植 面积 达到 20 亿 hm? ,农民 收益 超过 
1 500 亿美 元 ,转基因 作物 的 广泛 种 植 为 人 类 带 来 巨 
大 的 农业 、 环 境 、 经 济 、 健 康 和 社会 效益 (james， 
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7 期 JO RÆ: AREK Vip3Aall 对 亚洲 

















E 米 蝇 及 其 寄生 性 天 敌 腰带 长 体 草 蜂 的 影响 819 











2016) 。 而 转基因 抗 虫 作物 在 创造 了 非凡 价值 和 一 
定 环境 效益 的 同时 ,其 对 非 靶 标 生 物 特 别 是 害虫 天 
政 、 传 粉 者 、 经 济 昆 虫 .土壤 生物 等 存在 的 潜在 影响 
已 成 为 生物 学 家 和 环境 风险 评价 者 关注 的 焦点 之 一 
( Romeis et al., 2006, 2008) 。 转 基因 抗 虫 作物 主 要 
过 两 条 途径 对 天 敌 昆 虫 产 生 影响 :其 一 为 天 敌 昆 
虫 直接 取 食 转基因 抗 虫 植物 组 织 ( 如 花粉 .组 织 汗 
液 等 ) 或 转基因 抗 虫 植物 上 寄主 体内 的 杀 虫 蛋白 所 
造成 的 直接 毒性 ;其 二 为 转基因 抗 虫 作物 对 寄主 的 
影响 ,或 者 寄主 挥发 性 物质 发 生变 化 间接 影响 到 天 
政 昆虫 的 寄主 搜索 寄主 识 别 .寄主 接受 行为 以 及 生 
长 发 育 等 。 因 此 ,本 试验 参考 转基因 杀 虫 蛋白 对 腰 
带 长 体 草 蜂 直 接 影响 和 间接 影响 的 评价 体系 ( 王 增 
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生 测 饲料 干粉 和 溶液 按 1:1 的 比例 充分 混合 后 
使 用 。 
1.4 Vip3Aall Æ IHE jl EKE B5 S Df] 

Vip3 Aal 1 OSEE 2| E X R H FE 7 DU a 2 FI T] b 
混合 法 :将 5 mL 用 无 菌 水 稀释 的 Vip3 Aall 蛋白 稀 
释 液 与 5 g 亚洲 玉米 蜡 的 生 测 饲料 干粉 充分 混合 ， 
配制 成 浓度 为 100 ug/g 的 Vip3Aall 蛋白 生 测 饲料 
(该 浓度 为 受 试 生物 暴露 于 田间 环境 中 实际 接触 的 
杀 虫 蛋白 10 倍 以 上 的 浓度 ) ,以 纯 水 混合 的 生 测 饲 
料 作为 空白 对 照 。 饲 料 混合 均匀 后 分 人 48 孔 生 测 
板 中 ,用 毛笔 将 亚洲 玉米 坚 初 孵 幼 虫 ( 久 化 时 间 为 
2 ~12 h) 轻 轻 挑 人 生 测 板 中 ,每 孔 接 1 头 , 用 封口 腊 
覆盖 ,防止 幼虫 逃逸 。 每 个 处 理 48 头 幼 虫 ,试验 重 























£i, 2016) ,针对 Vip3Aall 蛋白 是 否 直 接 或 间接 影 
响 亚洲 玉米 旦 寄生 性 天 敌 一 一 腰带 长 体 草 蜂 的 寄生 
率 、 寿 合 、 繁 殖 力 等 进行 研究 , 以 期 明确 杀 虫 蛋白 
Vip3Aall 对 腰带 长 体 草 蜂 的 潜在 影响 ,为 转基因 作 
物 环境 风险 评价 提供 科学 依据 。 














1 材料 与 方法 


1.1 供 试 昆 虫 
亚洲 玉米 坚 幼 虫 采用 周 大 荣 等 的 标准 养 虫 技术 
和 无 荣 脂 半 人 工 饲 料 ( 周 大 过 等 , 1980; KERF, 
1999) 进行 饲养 ,在 温度 27 +1% 、 相 对 湿度 7096 ~ 
80% 、 光 周期 为 16L: 8D 的 室内 连续 饲养 多 代 , 属于 
未 接触 过 任何 Bt 制剂 或 杀 虫 蛋白 的 敏感 品系 。 
腰带 长 体 草 蜂 采 自 河 北 廊坊 试验 基地 被 寄生 的 
亚洲 玉米 蜡 幼 虫 ,在 室内 利用 亚洲 玉米 蜡 3 龄 幼虫 


























复 3 次 。 将 接 虫 的 48 孔 生 测 板 培 养 于 温度 27 + 
1C 、 相 对 湿度 70% ~ 80% 、 光 周期 为 16L: 8D 的 光 
照 培养 箱 中 ,7 d 后 检查 并 记录 幼虫 存活 数 和 存活 
幼虫 体重 ,计算 死亡 率 [ 死亡 率 (% ) = 和 死亡 虫 数 / 接 
虫 数 x 100 ] 和 体重 抑制 率 [ 体重 抑制 率 (% ) = (对 














照 组 平均 体重 - 处 理 组 平均 体重 )/ 对 照 组 平均 体 
Œ x100], 


1.5 Vip3Aall 蛋白 对 腰带 长 体 草 蜂 的 间接 影响 
将 20 对 新 羽化 (48 h 以内) 的 腰带 长 体 蓝 峰 成 
蜂 放 入 养 蜂 笼 (30 cm x25 cm x30 cm) 内 进行 交配 ， 
并 饲 喂 20% 蜂蜜 水 。 交 配 24 h 后 向 每 个 养 蜂 笼 内 
分 别 以 新 鲜 玉米 穗 轴 为 载体 引入 48 SEE VIL OKHRE 
3 龄 幼虫 供 腰带 长 体 草 蜂 寄生 。 将 10 mL 纯 水 、 无 
菌 水 稀释 的 Vip3Aall 和 蛋白 溶液 和 无 落水 稀释 的 印 
栋 素 分 别 与 10 g 生 测 饲料 干粉 充分 混合 ,配制 出 空 
白 对 照 生 测 饲料 .浓度 为 100 ug/g 的 Vip3Aall £& 


















































VEN SE SERT ,寄生 后 培养 于 温度 27 x VC REDE 


白 生 测 饲料 (该 浓度 为 受 试 生物 暴露 于 田间 环境 中 











度 70% ~80% 、 光 周期 为 16L: 8D 的 人 工 气候 培养 
箱 中 。 腰 带 长 体 蔓 蜂 成 虫 在 温度 24 x VC ,相对 
度 70% ~80% , 光 周 期 为 16L:8D 的 养 蜂 笼 中 繁殖 ， 
da] 2096 蜂蜜 水 (Wang et al., 2016) , 
1.2 供 试 试剂 

Vip3Aall 纯 和 蛋白 购 自 北京 绽 诺 思 特 生物 科技 
有 限 公 司 , 试 验 前 用 无 苦水 进行 洲 解 和 稀释 ; 
0. 396 印 栋 素 乳油 购 自 北京 科 威 拜 沃 生物 技术 有 
限 公 司 。 
1.3 生 测 饲料 

生 测 饲料 干粉 的 配制 参考 周 大 荣 等 标准 养 虫 
技术 和 无 琼脂 半 人 工 饲 料 ( 周 大 来 等 ,1980; KE 
英 等 , 1999 ) 。 将 配方 中 无 菌 水 以 外 的 所 有 成 分 充 
分 混合 均匀 后 , 打 麻 为 生 测 饲料 干粉 。 试 验 中 将 






































实际 接触 的 杀 虫 蛋白 10 倍 以 上 的 浓度 ) 和 含 6 ug/ 
g 的 印 栋 素 生 测 饲料 (阳性 对 照 ,该 浓度 印 栋 素 对 亚 
洲 玉 米 虹 幼虫 属于 亚 致 死 浓 度 ) ,分 别 分 装 到 24 FL 
养 虫 板 中 ,然后 将 养 蜂 笼 内 寄生 24 h 后 的 亚洲 玉米 
蜡 取 出 ,分 别 放 和 人 养 虫 板 中 ,每 孔 1 头 ,用 封口 膜 封 
盖 防 止 幼 虫 逃 逸 。 将 养 虫 板 放置 于 27 x VC 、 相 对 
湿度 70% ~80% 、 光 周期 为 16L: 8D 的 人 工 气候 培 
养 箱 中 饲养 ,每 个 处 理 50 头 亚洲 玉米 蜡 幼 虫 ,试验 
重复 3 次 ,10 d 后 记录 亚洲 玉米 蜡 幼 虫 的 死亡 、 化 师 
及 被 腰带 长 体 草 蜂 寄生 情况 ,计算 死亡 率 和 寄生 率 
| 寄生 率 (%) = [被 寄生 的 亚洲 玉米 曝 幼 虫 个 数 / 
(接种 的 亚洲 玉米 蜡 幼 虫 个 数 — 亚洲 玉米 蜡 幼 虫 死 
TO] x100] 。 为 保证 腰带 长 体 草 蜂 老 熟 幼虫 顺 
利 从 寄主 体内 扑 出 并 化 肾 结 贡 , 将 确认 被 寄生 后 的 
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PIEKE RAKT 5 mL 离心 管 中 ( Wang et 
al., 2016) 进行 培养 , 待 腰带 长 体 草 蜂 老 熟 幼虫 从 亚 



































玉米 蝇 幼 虫 个 数 /( 接 种 的 亚洲 玉米 晓 幼 虫 个 数 - 
亚洲 玉米 旦 幼虫 死亡 数 ) ] x 1001 。 为 保证 腰带 长 
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称 重 并 记录 。 当 腰带 长 体 昔 蜂 成 虫 羽 化 后 ,记录 单 
个 寄主 的 出 蜂 量 。 
1.6 Vip3Aall 蛋白 对 腰带 长 体 茧 蜂 的 直接 影响 

将 20 对 新 羽化 (48 h 以 内 ) 的 腰带 长 体 芋 蜂 成 
蜂 放 入 养 蜂 笼 (30 cm x25 cm x30 em) 内 进行 交配 ， 
并 分 别 饲 喂 20% 蜂蜜 水 、 含 100 ug/g Vip3Aall f& 
白 的 20% 蜂蜜 水 和 含 100 ug/g 印 栋 素 (阳性 对 照 ， 
该 浓度 印 栋 素 对 腰带 长 体 划 蜂 属于 亚 致死 浓度 ) 的 
20% 蜂蜜 水 ,每 两 天 更 换 1 次 。 每 天 定时 对 腰带 长 
体 草 蜂 成 蜂 的 死亡 情况 进行 观察 记录 。 

交配 24 h 后 向 每 个 养 蜂 笼 内 分 别 以 新 鲜 玉 米 
穗 轴 为 载体 引入 亚洲 玉米 旦 3 龄 幼虫 供 腰带 长 体 草 
蜂 寄生 。 将 养 蜂 笼 内 寄生 24 h 后 的 亚洲 玉米 蜡 取 
出 ,分 别 放 入 纯 水 配置 的 生 测 饲料 的 养 虫 板 中 ,每 孔 
1 头 ,用 封口 膜 封 盖 防 治 幼虫 逃逸 。 将 养 虫 板 放置 
于 27 + 1%C、 相 对 湿度 70% ~ 80% 、 光 周期 为 
16L:8D 的 人 工 气 候 培 养 箱 中 饲养 , 每 个 处 理 48 k 
亚洲 玉米 蜡 3 龄 幼虫 ,试验 重复 3 次 ,10 d 后 记录 亚 































































































体 草 蜂 子 代 顺利 从 寄主 体内 扑 出 并 化 肾 结 草 , 将 确 
认 被 寄生 后 的 亚洲 玉米 坚 幼 虫 单 头 放 于 5 mL 离心 
管 中 ( Wang et al., 2016) 进行 培养 , 待 子 代 腰 带 长 体 
草 蜂 老 熟 幼虫 从 亚洲 玉米 曝 体 内 疏 出 并 化 师 结 莉 
后 ,对 每 个 草 块 进行 称 重 并 记录 。 当 子 代 腰 带 长 体 
草 蜂 羽化 后 ,记录 单个 寄主 的 出 蜂 量 。 
1.7 数据 分 析 

试验 结果 采用 单 因 子 方差 分 析 ( one-way 
ANOVA) 分 析 , 平均 值 间 差 异 用 最 小 平方 检验 
(LSD) ,P<0.05。 所 有 统计 分 析 计 算 用 SAS 软件 
实现 。 


















































2 结果 与 分 析 


2.1 Vip3Aall 蛋白 对 亚洲 玉米 旦 的 影响 

通过 生物 测定 的 方法 ,测定 了 100 pg/g Vip3Aall 
蛋白 对 亚洲 玉米 螟 初 孵 幼虫 死亡 率 和 体重 抑制 率 
的 影响 。 生 测 结果 显示 , 含 100 pg/gVip3Aall Æ 
白 的 人 工 饲 料 饲 咀 7 dJa, EYE KIED E E 


















































洲 玉 米 晨 死亡 、 化 肾 及 被 腰带 长 体 某 蜂 寄生 情况 , 计 
算 死 亡 率 和 寄生 率 | 寄生 率 (% ) =[ 被 寄生 的 亚洲 

















平均 死亡 率 为 50.7% ,平均 体重 抑制 率 为 77.1% 
( 表 1)。 


表 1 Vip3Aall E EG HIE EKHE E B5) 362 Ro 


Table 1 Effect of Vip3Aall protein on the neonate larvae of Ostrinia furnacalis 





Vip3 Aall YKJE (ug/g) 死亡 率 (%) 体重 抑制 率 (% ) 
Concentration of Vip3Aall Mortality Inhibition rate of body weight 
0 0.70 +0.70 - 

100 50.70 x 1.84 71.10 x 1.57 











TES 100 ug/g Vip3 Aall HJA TCAE ARI  2ICHECH] ERI I , 7 d 后 调查 死亡 率 和 体重 抑制 率 。 表 中 数据 为 平均 值 + 标准 误 。The neonate 


larvae of O. furnacalis were fed with artificial diet containing 100 ug/g Vip3Aall, and the mortality and the inhibition rate of body weight were 














investigated at 7 d after feeding. Data in the table are mean + SE. 


2.2. Vip3Aall 蛋白 对 腰带 长 体 草 蜂 的 间接 影响 
Vip3Aall 蛋白 对 腰带 长 体 草 蜂 寄生 亚洲 玉米 蝶 
的 间接 影响 所 得 结果 见 表 2, 可知 其 寄生 率 及 羽化 后 
的 成 虫 寿命 没有 受到 显著 影响 ,而 亚洲 玉米 蜡 幼 虫 被 
腰带 长 体 昔 蜂 寄生 后 取 食 含有 Vip3Aall 蛋白 的 人 工 
饲料 ,会 导致 其 死亡 率 明显 升 高 ,腰带 长 体 草 蜂 的 平 
均 草 块 重量 和 单 头 亚洲 玉米 坚 的 出 蜂 量 也 大 幅度 下 
降 。 印 栋 素 处 理 的 阳性 对 照 组 亚洲 玉米 蜡 死 亡 率 显 





























于 纯 水 对 照 组 和 Vip3Aall 蛋白 处 理 组 。 
2.3 Vip3Aall 蛋白 对 腰带 长 体 蔓 蜂 的 直接 影响 
腰带 长 体 昔 蜂 取 食 蜂蜜 水 、 含 Vip3Aall 蛋白 和 
含 印 栋 素 的 蜂 密 水 后 对 其 成 虫 寿命 .寄生 及 其 子 代 
的 影响 见 表 3 ,腰带 长 体 草 蜂 成 蜂 直接 取 食 含有 100 
ug/g 印 栋 素 的 蜂 密 水 后 ,其 寿命 显著 低 于 取 食 蜂 密 
水 的 对 照 组 和 Vip3 Aall 和 蛋白 处 理 组 。 腰 带 长 体 草 
蜂 取 食 含 有 Vip3Aall 蛋白 的 蜂蜜 水 对 自身 的 成 虫 



































车 高 于 其 他 处 理 组 ,腰带 长 体 昔 蜂 的 平均 草 块 重量 显 
著 低 于 纯 水 对 照 组 ,而 与 Vip3Aall 蛋白 处 理 组 无 显 
车 差异 ;阳性 对 照 组 单 头 亚洲 玉米 蜡 的 出 蜂 量 显著 低 

















AMA FEER TERUK EY EKE RIET 
率 没有 产生 影响 ,同样 也 没有 对 腰带 长 体 草 蜂 子 代 
的 草 块 重量 、 单 头 出 蜂 量 和 成 虫 寿命 产生 影响 。 
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杀 虫 蛋白 Vip3Aall 对 亚洲 玉米 量 











及 其 寄生 性 天 敌 腰带 长 体 草 蜂 的 影响 
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Table 2 Indirect effect of Vip3Aall protein on the parasitism of Macrocentrus cingulum on Ostrinia furnacalis larvae 


处 理 ” 


Treatments * 





MEKE 
死亡 率 (% ) 
Mortality of 











寄生 率 (% ) 


Parasitism rate 





腰带 长 体 草 蜂 
平均 草 块 重量 ( mg) 


Average cocoon weight 























单 头 亚洲 玉米 
版 的 出 蜂 量 





Emergence number per 





WE picti 
成 峰 寿命 ( d) 


Adult longevity of 











O. furnacalis of M. cingulum O. furnacalis larva M. cingulum 
É CK 
纯 水 (CK) 9.0£1.4c 71.9 £2.0a 108.7 £3.2a 26.3 x1.3a 8.5 x0.4a 
Pure water 
100 ip3 Aall 
igg Vip Aall AE 38.9+1.9b — 81.840.7a 57.5 23.4 b 15.6 +0.4 b 8.20.3 a 
100 ug/g Vip3Aall protein 
zz C 阳性 对 照 
6 pg/g 印 栋 素 (阳性 对 照 49.3+1.4a — 76.854.7a 57.7 +1.2b 7.920.4c 8.3+0.4a 
6 ug/g Azadirachtin ( positive control) 
F 180.61 0.81 5.45 128.15 0.16 
df 2,6 2,6 2,6 2,6 2,6 
P «0.0001 0. 4896 «0.0001 «0.0001 0.8524 




















"分别 用 含 10 mL 纯 水 .100 ug/g Vip3Aall 和 6 pg/g 印 栋 素 的 人 工 饲 料 饲 喂 亚 洲 玉 米 量 幼虫 。 处 理 10 d 后 计算 亚洲 玉米 蜡 幼 虫 死 亡 率 和 寄 
生 率 ,24 d 后 计算 腰带 长 体 草 蜂 平 均 草 块 重量 , 当 腰 带 长 体 草 蜂 羽 化 后 ,记录 单 头 亚洲 玉米 蜡 的 出 蜂 量 。 表 中 数据 为 平 




















» SHE + 标准 误 ; 同 列 数 
据 后 不 同 小 写字 母 表示 不 同 处 理 间 差异 达到 显著 水 平 (P «0.05, LSD 检验 ) 。 0. furnacalis larvae were fed with the artificial diet containing 10 
mL pure water, 100 ug/g Vip3Aall and 6 pg/g azadirachtin, respectively. The mortality and parasitism rate of O. furnacalis larvae were recorded at 10 
d after feeding, the average cocoon weight of M. cingulum was recorded at 24 d, and the emergence number per O. furnacalis larva was recorded after 


emergence of M. cingulum. Data in the table are mean + SE, and those followed by different small letters within a column are significantly different ( P < 


0.05, LSD test). 




















表 3  Vip3Aall JEENE IK UHR ELE AE IE I ERKE 4) HB B5 2 R8] 
Table 3 Effect of Vip3Aall protein on Macrocentrus cingulum and its parasitism on Ostrinia furnacalis larvae 


子 代 单 头 出 蜂 量 ( 头 ) 












































Wu S p doe EYE 子 代 草 块 重 (mg) 和 子 代 成 蜂 寿 命 (d) 
处 理 * 成 蜂 寿命 (d) 幼虫 死亡 率 (%) FÆRD) Cocoon weight of : 5. fü Jis Adult longevity of 
Treatments * Adult longevity of Mortality of O. Parasitism rate next generation R T next generation of 
4 x 3 larva of next generation , 
M. cingulum furnacalis larvae of M. cingulum ; M. cingulum 
of M. cingulum 
2096 IEK K 
M EREK (CK) 8.2+0.3a 7.0+1.8 a 80.5 +2.4 a 106.9+6.2 a 28.67+1.5a 7.9+0.2a 
20% Honey solution 
100 ug/g Vip3Aall 
pg/g Vip3Aall SS g IP 7.722.5a  82.0s1.0a 102.9+4.7a 27.423.7a 7.6 +0.3 a 
100 ug/g Vip3Aall protein 
100 ug/g 印 栋 素 
BEL PEST HR 
《阳性 对 照 ) 6.8+0.2 b 5.6+1.4a 80.1 +2.4a 100.1 +5.9 a 27.5 £2.6 a 8.1x0.2a 
100 ug/g Azadirachtin 
( positive control) 
F 17.01 0.30 0.23 0.36 0.07 1.26 
df 2,6 2,6 2,6 2,6 2,6 2,6 
P 0.0034 0.7505 0. 7983 0.7117 0.9365 0.3503 
“分 别 用 20% KERIK Æ 100 pg/g Vip AaL1 的 20% 蜂 密 水 和 100 pg/g EDBREREITI 2000 tee GST Fe DC EAE HEB Fe RE 
Zr EMEKI E 10 d 后 计算 亚洲 玉米 旦 幼虫 死亡 率 和 寄生 率 ,24 d Je E SE-EFRUBUTEHS Bs EOHOTE 95 8 B et y 当 腰带 长 体 芥 蜂 羽化 后 





























记录 单 头 亚洲 玉米 旦 的 出 蜂 量 。 表 中 数据 为 平均 值 + 标准 误 ; 同 列 数据 后 不 同 小 写字 母 表示 不 同 处 理 间 差异 达到 显著 水 平 (P<0.05, LSD 
检验 ) 。 M. cingulum adults were fed with 2096 honey solution, 2096 honey solution containing 100 ug/g Vip3Aall and 2096 honey solution containing 
100 azadirachtin, respectively. The adult longevity of M. cingulum was recorded everyday, the mortality and parasitism rate of O. furnacalis larvae were 
recorded at 10 d after parasitized by this parasitoid, the average cocoon weight of M. cingulum progenies was recorded at 24 d, and the emergence number 


per O. furnacalis larva was recorded after emergence of M. cingulum. Data in the table are mean + SE, and those followed by different small letters within 


a column are significantly different ( P «0.05, LSD test). 





物 的 潜在 影响 不 仅 是 转基因 作物 环境 风险 评价 的 重 
要 内 容 , 也 是 影响 制定 害虫 综合 治理 策略 的 重要 因 
3& ( Sétamou et al., 2002; O'Callaghan et al., 2005; 
Romeis et al., 2006) 。 大 量 的 室内 和 田间 试验 被 用 
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3 讨论 














转基因 抗 虫 作物 对 天 政 昆虫 以 及 其 他 非 靶 标 生 
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于 评价 转基因 作物 对 非 靶 标 生 物 的 潜在 影响 
( Priestley and Brownbridge, 2009; Comas et al., 
2013 ) 。 一 般 评 价 转基因 作物 对 非 靶 标 害 虫 的 影响 
都 是 从 可 控 条 件 下 的 实验 室 试验 开始 的 , 即 Tier-1 
试验 (Romeis et al., 2008) 。 

生态 系统 中 多 种 植 食性 昆虫 均 可 被 寄生 性 天 政 
寄生 。 与 取 食 多 种 植 食性 昆虫 的 捕食 性 天 敌 有 所 不 
同 ,寄生 性 天 敌 的 生长 发 育 一 般 在 一 个 寄主 中 完成 ， 
因此 会 受到 植 食性 昆虫 寄主 体内 Bt 蛋白 的 影响 
( Ramirezromero et al., 2007; Salama and Zaki, 
2010; Desneux et al., 2010)。 大 量 试 验 结 果 表 明 转 
基因 作物 及 其 表达 产物 不 会 对 非 台 标 生 物 造 成 不 利 
影响 ( Naranjo, 2005a, 2005b; Romeis et al., 2006; 
Hellmich et al., 2008; 2010; 
Alcantara, 2012) 。 例 如 ,有 研究 表明 ,用 表面 喷洒 
了 Cryl Ac 蛋白 溶液 的 蚜虫 饲 喂 异 色 球 虫 Cycloneda 
sanguinea, 其 存活 率 、 发 育 历 期 、 取 食 蚜 虫 量 和 成 虫 
寿命 与 对 照 均 无 显著 差异 (Nakasu et al., 2013) 。 
用 加 入 了 Cry1 Ab, Cryl Ac 和 Cry2Aa 蛋白 的 人 工 饲 
料 和 取 食 转 cry1C 基因 水 稳 的 蚜虫 分 别 饲 喂 中 华 草 
8$ Chrysoperla sinica ,其 生命 表 参 数 都 没有 受到 不 利 
影响 (Li et al., 2014a, 2014b)。 对 Cry1 Ab 和 蛋白 不 
敏感 的 二 斑 叶 螨 Tetranychus urticae WE Bt 玉米 后 
人 饲 喂 草 蛤 幼虫 , 草 岭 幼虫 的 各 项 生命 表 参 数 无 显著 
影响 ; 而 对 CrylAb 和 蛋白 敏感 的 海 灰 翅 夜 蛾 
Spodoptera littoralis RE Bt 玉米 后 饲 喂 草 蛤 幼虫 , 草 
BKEK A ZAH m (Dutton et al., 2002) 。 
因此 ,有 研究 学 者 认为 杀 虫 蛋白 对 天 敌 造 成 的 影响 
主要 是 由 于 猎物 或 者 寄主 自身 质量 的 下 降 而 造成 
的 , 即 “ 猫 物质 量 介 导 效 应 “( Naranjo, 2005a; Lóvei 
et al., 2009; Shelton et al., 2012) 。 

评价 Bt 蛋白 对 寄生 蜂 的 影响 不 仅 要 通过 寄主 
昆虫 取 食 Bt 蛋白 测定 Bt 蛋白 对 寄生 蜂 的 间接 影 
啊 ,也 要 通过 直接 用 Bt 蛋白 饲 喂 寄 生 蜂 测 定 Bt 蛋 
白 对 寄生 蜂 的 直接 影响 (Ramirezromero et al., 2007 ; 
Salama and Zaki, 2010; Desneux et al., 2010) 。 本 试 
验 以 受 试 生 物 暴 露 于 田间 环境 中 实际 接触 的 杀 虫 蛋 
A 10 倍 以 上 的 浓度 来 代表 最 坏 的 暴露 环境 ,通过 生 
物 测 定 证 实 100 ug/g Vip3Aall 蛋白 对 亚洲 玉米 量 
会 产生 一 定 的 不 利 影响 ; 当 用 含 100 pg/g Vip3Aall 
蛋白 的 人 工 饲料 饲 喂 被 腰带 长 体 草 蜂 寄 生 的 亚洲 玉 
米 蜡 ,由 于 亚洲 玉米 蜡 受 到 Vip3A 蛋白 产生 的 不 利 
影响 ,从 而 导致 腰带 长 体 曹 蜂 的 死亡 率 . 草 块 重量 和 
单 头 出 蜂 量 受到 显著 影响 。 有 研究 表明 转基因 作物 

















Jensen et al., 


























































































































的 三 级 营养 关系 试验 都 存在 “猎物 质量 介 导 效应 ” 
(Naranjo, 2005a; Romeis et al., 2006) ,对 此 可 通过 
使 用 对 Bt 蛋白 产生 抗 性 或 对 Bt 蛋白 不 敏感 的 昆虫 
消除 影响 (Wang et al., 2016)。 

寄生 蜂 通 常 因 取 食 转基因 作物 蜜 露 或 花粉 而 间 
接 暴露 于 转基因 作物 表达 的 杀 虫 蛋白 中 ( 白 树 雄 
SF, 2011)。 本 研究 通过 将 Vip3Aall 蛋白 直接 加 入 
20% 蜂蜜 水 中 饲 喂 腰带 长 体 蔓 蜂 成 虫 的 方法 (Wang 
et al., 2016) ,进行 转基因 作物 对 寄生 蜂 直 接 影 响 的 
评价 。 结 果 显 示 , 用 含 Vip3Aall 蛋白 的 蜂 密 水 饲 喂 
腰带 长 体 蔓 蜂 成 虫 不 会 对 其 寿命 造成 不 利 影响 ,并 
且 其 子 代 草 块 重量 . 单 头 出 蜂 量 及 寿命 均 与 对 照 组 
无 显著 差异 ,说 明 Vip3A 蛋白 并 不 能 通过 直接 取 食 
的 途径 对 腰带 长 体 蔓 蜂 自 身 及 子 代 造 成 不 利 影响 。 

本 试验 利用 评价 Vip3Aall 蛋白 对 腰带 长 体 芭 
蜂 潜在 影响 的 生 测 体系 ,从 直接 和 间接 两 方面 评价 
了 Vip3Aall 蛋白 对 腰带 长 体重 蜂 的 影响 ,证 实 腰带 
长 体 草 蜂 对 Vip3Aall 蛋白 不 敏感 ,不 会 产生 直接 的 
不 利 影响 ;由 于 Vip3Aall 蛋白 对 寄主 亚洲 玉米 蜡 产 
生 不 利 作 用 ,寄主 自 吴 质量 的 下 降 而 导致 毒素 蛋白 
对 腰带 长 体 草 蜂 产生 一 定 程 度 的 间接 不 利 影响 。 
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